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@ Halble'lterschaltung 



Die Erfindung bemfft eine imegrierte Halbleiterschaltung, 
besiehend aus einem elektrischen Teil, derz. B. in planarer 
CMOS- oder Bipolartecnnik ausgsfuhrt ist, und einer darauf 
befindlichen optiscnen Verbindungs.scriiGht, die imegrierte 
(Verbindung^-jLichtwellenleiterenthalt, 
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Besehreibung 

Die Erfindung betrifft eine Halbleiterschaltung nach 
dem Oberbegrift des Patentanspruchs 1. 

Integrierte Halbleiterschaltungen bestehen aus einem 
(Halbleiier-)Substrat, z. B. seheibenformigem, einkri- 
stallinem Silizium, mil einer Dicke von ungeFahrO.3 mm. 
Auf einer Oberflachenseite des Substrats is t in derzeh 
iibJicher Halbleitenechnologie, z. B. Bipolar- oder 
CMOS-Technologie, eine Halbleiter-Schaltungsanord- to 
nung, z. B. bestehend aus Transistoren und Dioden, an- 
geordnet. Auf dieser Halbleiter-Schaltungsanordnung 
befindet sich eine Leiterbahnschicht, die z, B. aus Alumi- 
nium-Leiterbahnen bestehL Die Leiterbahnschicht dient 
zum elektrischen Verbinden der beispielhaft erwahnten 15 
Transistoren und/oder Dioden, Eine derartige Anord- 
nung wird auch als integrierte Schaltung (IS) bezeichnet. 
Komplexe Schaltungsanordnungen, wie z, B. Signalpro- 
zessoren oder Rechner, bestehen im allgemeinen aus 
einer groBeren Anzahl derartiger Schaltungen (IS). Die- 20 
se integrierten Schaltungen werden auf Karten, die z. B. 
aus ICerarnik oder einem Halbleitennaterial, z. B. Silizi- 
um, bestehen konnen, befestigt t z. B. durch KJeben und/ 
oder Loten, Zwischen den integrierten Schaltungen 
werden liber elektrische Leiterbahnen, die sich auf der 25 
Karte befinden, elektrische Verbindungen hergestellt 

Diese Karten werden dann in ein Gehause eingescho- 
ben und iiber weitere elektrische Leiterbahnen in der 
Gehauseruckwand miteinander verbundea 

Die dabei benotigte Anzahl von elektrischen Verbin- 30 
dungsleitungen kann extrem groB sein. So kann ein Si- 
gnalprozessor beispielsweise mehr als 100 integrierte 
Schaltungen enthallen, die viele tausende elektrischer 
Verbindungslehungen erfordern. Die Taktraten heuti- 
ger Schaltungen liegen typisch bei 20 MHz, Um schneJ- 35 
lere Signalprozessoren herzustellen, sind Taktraten von 
100 MHz und mehr erforderlicb. Mit zunehmenden 
Taktraten steigt jedoch die GeFahr eines siorenden 
elektrischen Obersprechens zwischen parallelen oder 
sich kreuzenden Leitungen. Es erhoht sich damit die 40 
Wahrscheinlichkeit eines Bitfehlers. 

Der Erfindung licgr daher die Aul'gabe zugrundc, cine 
gattungsgemafie Halbleiterschaltung anzugeben, wel- 
che eine hohe Packungsdichte elektronischer Bauele- 
mente ermoglicht, welche eine hohe Datenubert.ra- 45 
gungsraLe zwischen entfernt angeordneten Bauelemen- 
Len und/oder Bauelementgruppen errnoglicht, welche 
eine moglichst geringe Fehlerwahrscheinlichkeit auf- 
weist und welche kostengunstig und zuverlassig her- 
stcllbar 1st. 50 

Diese Aufgabe wird gelosl durch die im kennzeichh 
nenden Tei! des Patentanspruchs 1 angegebenen Merk- 
male. 

Vorteilhafte Ausgestakungen und/oder Weiterbil- 
dungen sind den Unieranspruehen cntnehmbar. 55 

Ein ersier Vorteil der Erfindung bestehl darin, da3 
insbesondere fur die Verbindung zwischen elektroni- 
schen Bauelementgruppen integrierte Lichtwellenleiter 
eingesetzi werden. Diese ermoglichen eine hohe Nacb- 
richtcnubertragungsrale und sind hochgenau herslell- 50 
bar, z. B. mil Hilfe der Photolithographic und/oder der 
JonenimplanUiions technologies 

Ein zweiter Vorteil besteht darin, daB der elektrische 
und der optische Teil der Halbleiterschaltung getrennt 
herstellbar und prufbar sind. Dadurch konnen furjeden 65 
Teil optimaJe und daher kostcngiinstige und zuverlassi- 
ge Herstellungsverfahren gewahlt werden. 

Ein d ri tier Vorteil bestehl darin, dafl bei dem elektri- 
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schen Teil der Halbleiterschaltung nahezu keine Bond- 
verbindungen benotigt werden, so daB dieser Teil in 
planarer Halbleiter-Technologie ausfiihrbar ist 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 
5 rungsbeispielen naher erlautert unter Bezugnahme auf 
eine schematische Zeichnung. Dabei zeigen die 
Fig. 1 bis 3 Schritte durch Ausfiihrungsbeispiele. 
Fig. 1 zeigt ein Substrat 1, z. B. eine derzeh in der 
Halbleitertechnologie tibliche kreisformige Silizium- 
Einkristallscheibe mit einer Dicke von ungefahr 0,3 mm 
bis 0,5 mm und einem Durchmesser von ungefahr 
1 50 mm. Auf dieser befinden sich elektrische Leiterbah- 
nen 3 f die planar in derzeit iiblicher Technologie herge- 
stellt sind. Die Leiterbahnen 3 sind in einer Schicht ent- 
halten, die aus vorzugsweise zwei Lagen metallischer 
Streifenleiter besteht, die durch dazwischenliegende di- 
elektrische Isolierschichten getrennt sind. Neu ist, daB in 
dem Substrat 1 mindestens eine Aussparung oder Ver- 
tiefung 6 erzeugt ist, z. B. durch Atzen, die so tief ist, daB 
darin mindestens ein elektro-opiischer und/oder opto- 
elektrischer Wandler 7, 7' sowie mindestens eine inte- 
grierte Schattung 9 angeordnet werden konnen, z. B. 
durch KJeben oder Loten, derart, daB deren Oberfla- 
chen mit derjenigen der Leiterbahnschicht im wesentli- 
chen eine Ebene bilden. Dann ist es moglich, die Wand- 
ler 7, 7' und die integrierte SchalLung miL Hilfe von 
Leiterbahnen 3 mit der Leiterbahnschicht elektrisch zu 
verbinden. In den Figuren bezeichnet 7 einen opto-elek- 
irischen Wandler, z. B, eine Fotodiode, und 7' einen 
elektro-optischen Wandler, z. B. eine Laserdiode. 

In der Vertiefung 6 konnen weitere Bauelemente an- 
geordnet werden, z. B. ein elektrischer Multiplexer/ De- 
multiplexer sowie Treiberschaltungen fiir die Wandler 
7, 7\ Alle diese Bauelemente bilden im wesentlichen 
eine Ebene und werden elektrisch u'ber die Leiterbahn- 
schicht kontaktiert. Ober der Leiterbahnschicht befin- 
det sich mindestens eine optische Verbindungsschicht 4, 
z. B. eine Glasplatte mit einer Dicke von ungefahr 
0 r 3 mm bis 2 mm. -In dieser befindet sich mindestens ein 
vorzugsweise in optisch integrierter Weise hergestelker 
Lichtwellenleiter 5, der z. B, mil Hilfe derzeit tiblicher 
photolithographischer Verfahren sowie eines daran an- 
schlieOenden Jonenaustauschverfahrens hergestellt ist. 
Der Lichtwellenleiter 5 besitzt z. B, eine quadratische 
Qucrschnittsflache des Kerns mit einer Seitenlange von 
ungefahr 40 urn Die Verbindungsschicht 4 kann aber 
auch aus Kunststoff bestehen, in welcher Kunststoff- 
Lichtwellenleiter vorhanden sind. In der Verbindungs- 
schicht^ sind auBerdem un- und/oder halbdurchliissige 
Umlenkspiegel 8 vorhanden^ iiber welche die Wandler 7, 
7' optisch an den Lichtwellenleiter 5 koppelbar sind, 
z. B, mit Hilfe weiterer Umlenkspiegel 8' r die in dem 
Substrat I angeordnet sind. Alle Umlenkspiegel 8 t 8' 
sind durch physikalische und/oder chemische Verfahren 
herstellbar, z. B. durch Pragen, Frasen, Schleifen, Polie- 
ren und/oder Atzen. 

AnschlieSend daran konnen die Umlenkspiegel 8, 8' 
noch mit optisch wirksamen Schichten beschichtel wer- 
den, z. B. halbdurchlassigen oder total reflektierenden 
Schichten, Dieser Beschichtungsvorgang kann z. B. im 
Vakuum mit Hilfe eines Schragbedampfungsvcrfahrens 
erfolgen. Eine solche Verbindungsschicht 4 wird dann 
auf der Leiterbahnschicht oder einer daruber befind li- 
chen Schutzschicht, z. B. einer Oxidschieht, derart befe- 
sligt r z, B, durch Kleben, dafl die Umlenkspiegel 8 der 
Leiterbahnschicht zugcw r andt sind und sich iiber den 
optischen Ein- und/oder Austriusoffnungen der Wand^ 
ler 7, 7' befinden. Es ist selbstverstiindlich, daG in der 
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Leiterbahnschicht entsprechende Offnungen vorhanden 
sind. Eine derartige Anordnung ermoglicht, daft das von 
dem Wandler 7' f z. B. einem Halbleiterlaser, ausgesand- 
te Licht 10, das z. B« so moduliert ist, daB eine Nachrich- 
tenubertragungsrate bis ungefahr 2 GBh/s moglich i st. + 5 
in den in der Verbindungsschicht 4 befindlichen Licht- 
wellenleiter eingekoppelt wird und dort Qber relativ 
weite Entfernungen, z, B, einige cm, was durch die Un- 
terbrechung dargeslellt ist, zu dem in Fig. I t rechts dar- 
gestellten Wandler 7 Qbertragen werden kann. Die ent- 10 
stehenden elektrischen Signale werden uber elekirische 
Lelterbahnen 3 zu einer integrienen Schaltung 9, z< B. 
einem Demultiplexer, ubertragen und dann weiterver- 
arbeiteu 

Der Lichtwellenleiter 5 kann z. B. so dimensioniert 15 
sein, daB darin eine optische WellenlangenmuLtiplex- 
Ubertragung in entgegengeseizten Richtungen moglich 
ist. Dieses ist durch die Doppelpfeile dargestellt. Weiter* 
hin is e. es moglich, z + B, durch lonenimplantation, in dem 
Substrat 1 ebenfalls einen Lichtwellenleiter 5 zu erzeu- 20 
gen und darin Licht 10 zu ubertragen, AuBerdem kann 
auch unterhalb des Substrates 1 mindestens eine Ver- 
bindungsschicht, in der sich mindestens ein Lichtwellen- 
leiterS befindet r angebracht sein, 

Wird ein elektro-optischer Wandler 7' verwandl, der 25 
Licht senkrechl zur Oberflache des Sustrates 1 aussen- 
det, so kann der Umlenkspiegel B' entfailen. 

Weiterhin kann in dem Substrat I zusatzlich eine 
schichtformige Halbleiter-Schaltungsanordnung 2, die 
z. B, in Bipolartechnologie ausgefuhrt ist, vorhanden 30 
sein. 

Fig* 2 zeigi ein wekeres Ausfuhrungsbeispiel. Das 
Substrat 1 weist keine Vertiefungen auf, sondern eine 
vorzugsweise ebene Oberflache. Die elektrischen Lei- 
terbahnen 3 befinden sich auf einem Substrat V t das 35 
vorzugsweise aus Si besteht und mil dem Substrat 1 
befestigt ist, beispielsweise durch Loten, SchweiBen, 
Kleben, Bonden oder anodischem Boden. Die Hohe des 
Substrats V der opto-elektrischen Wandler 7, 7' und der 
integrierten Schaltungen 9 ist gleich groB mit zulassigen ao 
Abweichungen von maximal etwa 20 u.rn. Das Substrat 
Y weist Aussparungen 6 auf, in denen die Wandler 7, 7' 
und die Schaltungen 9 untergebracht sind. 1m Gegen- 
saiz zu Fig, 1 erstrecken sich die elektrischen Leiterbah- 
nen 3 auch nicht uber die gesamte Flache der iruegrier- as 
ten Schaltungen 9, sondern nur bis zu IContakipunkten 
in den Randbereichen. 

Kombinationen entsprechend Fig. 1 und Fig* 2 sind 
ebenfalls ausfuhrbar- 

Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, in dem mehrere 50 
Anordnungen gemafl Fig. 1 und/oder Fig. 2 optisch 
koppelbar sind. Dieses erfolgt mit Hilfe einer optischen 
Leiterplatte 11, z. B, ebenfalls einer Glas- oder Kunst- 
stoffplatte, in der sich mindestens ein Lichiwellenleiter 
5' sowie un- und/oder halbdurchlassige Umlenkspiegel 55 
befinden. Die Leiterplatte tl ist im wesentlichen senk- 
rechl zu mehreren parallel stehenden Anordnungen ge- 
mafl Fig, 1 und Fig. 2 so angeordnet, daQ die in der 
Leiterplatte II befindlichen Umlenkspiegel das in dem 
Lichtwellenleiter 5' befindliche Licht 10 in die Lichtwel- 60 
lenleiter 5 koppeln. 

Eine weitere zusatzliche oder alternative Moglichkeit 
der optischen Kopplung zwischen mehreren Anordnun- 
gen gemafl Fig, I ist in dem oberen Teil der Fig* 3 dar- 
gestellt. Dort sind zwei Anordnungen gemafl Fig. 1 par- 65 
allel so angeordnet, dafl sich ihre Verbindungsschichten 
4 gegenuber liegen. Diese konnen in der dargestellten 
Weise einen Abstand voneinander besitzen oder sich 
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beruhren und/oder zusammengefugt sein, z. B. mil ei- 
nem KJeber. Das von einem Wandler 1' ausgesandie 
Licht (Pfeile) wird z. B. uber eine in der Verbindungs- 
schicht. enthaltene abbildende Optik 13, z, B.diffundierte 
Konvexlinsen, in einen Lichtweg 12, z. B. ebenfalls einen 
Lichtwellenleiter, gekoppelt, der senkrecht durch die 
zwei Verbindungsschichten laufr und an dessen ande- 
rem Ende sich ein opto-elektrischer Wandler, z, B. eine 
Fotodiode, befindet. 

Weiterhin ist es moglich, die Opiik 13 an den Randbe- 
reich des Substrates zu legen und damit mehrere Anord- 
nungen entsprechend den Fig. 1 und 2 zu koppeln. 

Die beschriebenen Anordnungen ermoglichen vor- 
teilhafterweise, die Vorteile einer integrierten elektri- 
schen Schaltung mit denjenigen einer integrierten opti- 
schen Schaltung zu kombinieren. Damil lassen sich z. B. 
sehr schnelle Hochstleistungsrechner herstellen, da ei- 
nerseits eine hohe Packungsdichte elektrischer Bauele- 
mente moglich ist und anderersetts eine hohe Daten- 
iibertragungsrate zwischen verschiedenen Schall'ungs- 
anordnungen ermoglicht wird. 

Die Erfindung ist nich t auf die beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispiele beschrankt, sondern sinngemafl auf wei- 
tere anwendbar. So konnen beispielsweise die Verbin- 
dungsschichten optische Schalter und/oder optische 
Multiplexer und/oder Demultiplexer enthalten und/ 
oder mil dtesen und/oder weiteren Einzel-Lichtwellen- 
leitern, z. B. einem sehr langen Monomode-Ltchtwellen- 
leiter, gekoppelt sein. 

Patentanspruche 

L Halbleiterschaltung, bestehend aus einem Sub- 
strat, auf dem mindestens eine integrierte Schal- 
tung und mehrere elektrische Leiterbahnen ange- 
ordnet sind, dadurch gekennzeichnel, 
daB in mindestens einer optischen Verbindungs- 
schicht (4) und/oder innerhalb des Substrats (1) 
mindestens ein Lichtwellenleiter (5) vorhanden ist, 
daB sich in einer Aussparung oder Vertiefung (6) 
des Substrates (1} mindestens ein elektro-optischer 
und/oder ein opto-elektrischer Wandler (7 f 7') be- 
findet, der optisch an den Lichtwellenleiter (5) an- 
gekoppelt ist und der elektrisch mit der integrierten 
Schaltung (9) verbunden ist und dafl die Verbin- 
dungsschicht (4) oberhalb der Leiterbahnen (3) so- 
wie der integrierten Schaltung (9) und/oder unter- 
halb des Substrates (i) angeordnet ist, 

2. Halbleiterschaltung nach Anspruch t, dadurch 
gekennzeichnet, dafl zumindest in der Verbin- 
dungsschicht (4) mindestens ein Umlenkspiegel (8), 
uber welchen der Wandler (7, 7') und der Lichtwel- 
lenleiter (5) optisch koppelbar sind, vorhanden isL 

3. Halbleiterschaltung nach Anspruch J oder An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl der Wand- 
ler (7') als lichtemittierendes Halbleiterbauelement, 
das Licht im wesentlichen parallel zur Oberflache 
des Substrates (t) aussendet, ausgebildet ist und 
dafl in dem Substrat (t) und der Verbindungs- 
schicht (4) jeweiis ein Umlenkspiegel (8, 8 r ) r uber 
welchen der Wandler (7) an den Lichtwellenleiter 
(5) optisch koppelbar ist, vorhanden isL 

4. Halbleiterschaltung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
der Wandler (7') als lichtemittierendes Bauelemem. 
das Licht im wesentlichen senkrecht zur Oberfla- 
che des Substrates (t) aussendet, ausgebildet ist. und 
daQ sich in der Verbindungsschicht (4) ein Umlenk- 
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spiegel (8) befinddt, uber wclchcn das Lichl in den 
Lichtwellenleiter (5) einkoppelbar ist. 

5. Halbleiterschaltung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzerchnet, da(5 
zumindest ei n in dem Substrat (l) befindlicher Urn- 5 
lenkspiegel (8') als kris tallographische Flache aus- 
gebildec ist. 

6. Halblekerschaliung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Verbindungsschncht (4) aus Glas und/oder 10 
Kunststoff besteht und daB die darin befindlichen 
Umlenkspiegel (8) durch eine physikalische und/ 
oderchemische Behandlung hergestellt sind. 

7. Halbleiterschaltung nach einem der vorherge- 
benden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB [5 
rnindestens zwei Verbindungsschichten (4), die ver- 
schiedenen Substraten (I) zugeordnet sind, durch 
eine optische Leiterplattc (11), die rnindestens ei- 
nen Lichtwelknleiter (5') enthah, optisch gekoppelt 
sind (Fig. 3). 20 

8. Halbleiterschaltung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da C 
die Leiierplalte (11) aus Glas oder Kunststoff oder 
Halbieitermaterial aus einer Combination dieser 
Materialien besteht. 25 

9. Halbleiterschaltung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die optische Kopplung von rnindestens zwei Lichi- 
wellenleitern und/oder von rnindestens zwei Wand- 
lern durch rnindesLen einen Lichlweg {12) erFolgt, 30 
der eine abbildende Optik (13) enthalt. 

10. Halbleiterschaltung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Optik: (13) als integrierte Optik ausgebildet ist. 

35 
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